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摘 要 : 随 着 经 济 和 社会 的 发 展 ， 土 壤 重 金属 污染 对 粮食 安全 及 人 类 的 身体 健康 构成 了 巨大 的 威胁 ,而 目前 对 于 土壤 重金 属 
污染 的 治理 主要 以 植物 修复 为 主 。 为 了 寻找 适宜 修复 Cu、Pb 复合 污染 土壤 的 牧草， 采用 盆栽 试验 法 通过 比较 紫花 首 荐 
(Medicago sativa)、 黑 麦草 (Lolium perenne)、 狼 尾 草 (Pennisetum alopecuroides) 的 适应 能 力 和 富 集 特征 研究 了 这 3 种 常见 牧草 
植物 对 受 Cu、Pb 复合 污染 土壤 的 修复 效果 。 结 果 表 明 : (1) 紫 花 首 蒂 地 上 部 和 根部 生物 量 均 在 Pbl 处 理 组 时 最 大 , 显著 大 于 其 
他 处 理 组 ; 黑 麦 草地 上 部 生物 量 在 CuiPb1 处 理 组 最 大 , 根部 生物 量 在 Pbi 处理 组 最 大 ; 狼 尾 草地 上 部 生物 量 在 CuzPbs 处 理 组 
最 大 , 根部 生物 量 在 Cuz 处 理 组 最 大 。(2) 受 Cu 单一 污染 的 条 件 下 , 狼 尾 草 抗 性 系数 最 大 ; 受 Pb 单一 污染 的 条 件 下 ,紫花 首 
鞍 抗 性 系数 最 大 ; 受 Cu-Pb 复 合 污染 的 条 件 下 , 综合 来 看 狼 尾 草 的 抗 性 系数 较 大 ,高 浓度 Cu 处 理 组 3 种 牧草 植物 的 地 上 部 生 
田 量 、 根 部 生物 量 和 抗 性 系数 均 呈 现 : 狼 尾 草 > 黑 麦草 > 紫花 首 且 狼 尾 草 要 显著 大 于 黑 麦草 和 楷 花 首 蒂 。(3) 种 植 3 种 牧草 
植物 后 ,土壤 中 重金 属 Cu、Pb 含量 均 有 所 降低 。 在 一 定 浓度 下 ,土壤 Cu-Pb 重金 属 间 会 相互 促进 对 方 在 牧草 植物 中 的 吸收 。 
(4)3 种 牧草 中 紫花 首 荐 地 上 部 对 Cu 的 富 集 系数 在 ee 达到 1.61， 黑 麦草 根部 对 Cu 的 富 集 系数 在 Cu2Pb2 处 
理 组 最 大 ,达到 3.8; 3 种 牧草 地 上 部 和 根部 对 Pb 的 富 集 系数 只 在 黑 麦 草根 部 的 CuiPbi 处 理 组 时 大 于 1， 达 到 1.46。(5) 黑 麦 
草 对 Pb 的 吸收 能 力 较 强 , 且 主 要 积累 在 根系 ; 紫花 首 东 对 Cu-Pb 复合 污染 综合 修复 效果 最 好 。 紫 花 首 荡 和 黑 麦 草 分 别 在 
Cu-Pb 复合 污染 和 Pb 单一 污染 土壤 中 对 Pb 的 转运 系数 大 于 1, 分 别 为 2.72 和 2.06, 反映 其 对 土壤 中 的 Pb 具有 富 集 潜力 。 综 
合 表明 ， 黑 麦草 对 重金 属 Pb 具有 和 较 强 的 耐性 ， 在 重金 属 Pb 单一 污染 土壤 的 的 植物 修复 及 尾 矿 废弃 地 的 植被 重建 中 ， 可 优先 
作为 选择 的 材料 ; 紫花 首 鞍 对 重金 属 Cu、Pb 均 具 有 较 强 的 耐性 ， 在 重金 属 Cu 单一 或 Cu-Pb 复合 污染 土壤 的 的 植物 修复 及 尾 
矿 废 弃 地 的 植被 重建 中 ,可 优先 作为 选择 的 材料 。 
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Abstract: With the rapid development of economy and society, the problem of heavy metal contamination in soil is becoming 
serious increasingly, which threatens the food security and human health. However, so far the treatment of heavy metal pollution in 
soil is mainly phytoremediation. In order to find pastures, which are suitable for remediation of Cu and Pb complex contaminated 
soils, the effects of these three common forage plants on the remediation of soil contaminated by Cu and Pb were studied by 
comparing the adaptability and enrichment characteristics of Medicago sativa, Lolium perenne and Pennisetum alopecuroides, and 
this study used pot experiment. The results found: (1) The aboveground and root biomass of Medicago sativa were the largest in the 
Pbl treatment group, which was significantly larger than that in the other treatment groups. The aboveground biomass of Lolium 
perenne Was the largest in the CulPbl treatment group, and the root biomass of Lolium perenne was the largest in the Pbl treatment 
group. The aboveground biomass of Pennisetum alopecuroides was the largest in the Cu2Pb; treatment group, and the root biomass 
of Pennisetum alopecuroides was the largest in the Cu2 treatment group. (2) When the soil was treated solely by Cu, the resistance 
coefficient of Pennisetum alopecuroides was the largest among the three species. When the soil was treated solely by Pb, the 
resistance coefficient of Medicago sativa was the largest among the three species. With a combined treatment by Cu-Pb, the 
resistance coefficient of Pennisetum alopecuroides was larger in general. The aboveground biomass, root biomass and resistance 
coefficient of three pasture plants in the high concentration Cu treatment group showed: Pennisetum alopecuroides>Lolium 
perenne>Medicago sativa, and the aboveground biomass, root biomass and resistance coefficient of Pennisetum alopecuroides Was 
significantly larger than Lolium perenne and Medicago sativa. (3) The contents of Cu and Pb in Soil were decreased after three kinds 
of forage plants were plante. At a certain concentration, soil Cu-Pb heavy metals will promote each other's absorption in pasture 
plants. (4) The enrichment coefficient of Cu in the aboveground of Medicago sativa was the highest in the Cu2Pb2 treatment group, 


which was 1.61, and the enrichment coefficient of Cu in the roots of Lolium perenne was the highest in Cu2Pb2 treatment group, 


which was 3.8. The enrichment coefficient of Pb in the aboveground and the root of three grasses was more than 1, which was 1.46 in 
the CulPbl treatment group at the root of ryegrass. (53) The absorption ability of Pb in ryegrass was stronger and it accumulates 
mainly in roots. The comprehensive repair effect of Medicago sativa on Cu-Pb complex pollution was the best. The transport 
coefficients of Pb in Medicago sativa and Lolium perenne were more than 1 in Cu-Pb complex and Pb single polluted soil, 
respectively, which were 2.72 and 2.06, which reflects its potential for enrichment of Pb in soil. In conclusion, compared with 
Medicago sativa and Pennisetum alopecuroides, Lolium perenne appeared the stronger tolerance to the heavy metal Pb, and it will be 
better material remedy soils polluted by the heavy metal Pb single and to reclaim tailing mine waste lands. Compared with Lolium 
perenne and Pennisetum alopecuroides, Medicago sativa appeared the stronger tolerance to the heavy metal Cu and Pb, and it will be 
better material remedy soils polluted by the heavy metal Cu single or Cu-Pb composite and to reclaim tailing mine waste lands. 
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土壤 是 生态 环境 的 重要 组 成 部 分 , 它 与 人 类 生产 和 生命 活动 有 着 密切 联系 ,因此 也 极 易 受 多 种 污染 物 
的 污染 ， 其 中 重金 属 盐 是 土壤 污 染 的 重点 污染 源 之 一 。 重 金属 污染 具有 不 可 道 累 积 性 ,易于 富 集 , 不 易 降解 ， 
它 能 通过 食物 链 进 入 人 体 从 而 危害 人 类 健康 ， 这 给 人 类 社会 以 及 我 们 所 处 的 生态 环境 带 来 了 严重 的 负面 影 
响 [2]。 

其 中 Cu、Pb 是 我 国土 壤 一 植物 生态 系统 中 主要 的 重金 属 污染 物 ， 过 量 的 Pb 进入 环境 并 参与 水 体 一 土 
培 一 生物 系统 循环 , 植物 吸收 富 集 重金 属 Pb 后 会 扰乱 植物 对 矿物 营养 的 吸收 ; Cu 是 植物 生长 发 育 所 必需 的 
微量 元 素 , 但 过 量 的 Cu 具有 较 高 的 毒性 ,会 使 植物 后 长 发 育 受 阻 、 生 理 代谢 过 程 发 生 和 你 乱 等 69。 因 此 , 重 
金属 Cu、Pb 对 土壤 生态 环境 影响 的 研究 引起 了 普遍 关注 00101。 土 壤 中 的 污染 源 不 是 单独 存在 , 往往 是 多 
种 污染 成 分 同时 存在 , 产生 综合 作用 , 因此 通过 研究 Cu、Pb 复合 污染 对 植物 胁迫 的 影响 效应 , 来 探索 土壤 
复合 重金 属 污染 的 治理 手段 (12-131。 
目前 对 土壤 重金 属 污染 的 治理 研究 大 多 以 植物 修复 为 主 , 通过 植物 对 重金 属 的 吸收 、 累 积 、 转 化 来 达 
到 治理 目的 9, 该 方法 适用 污染 因子 广泛 , 且 修 复 投 入 少 、 成 本 低 , 不 会 引起 二 次 污染 ,能 大 面积 推广 应 用 ， 
因此 成 为 国内 外 研究 的 热点 419。 由 于 国内 外 关于 超 积累 富 集 植物 的 筛选 等 方面 的 研究 对 象 以 农作物 7 
和 蔬菜 08 较 多 ， 其 研究 材料 通常 矮小 、 生 长 慢 、 生 物 量 低 、 周 期 长 且 大 多 不 具备 较 好 的 经 济 效益 ， 从 而 导 
致 难以 大 规模 推广 应 用 中。 但 牧草 不 仅 是 饲料 , 适应 性 强 、 生 长 快速 、 生 物 量 大 ， 而且 在 生态 恢复 、 水 土 
呆 持 等 方面 也 有 着 重要 的 保护 作用 。 迄 今 国 内 外 已 有 数 十 种 牧草 用 于 重金 属 污染 土壤 的 植物 修复 ， 如 紫花 
首 适 CMedicago sativa)、 多 花 黑 麦草 (Lolium multiflorum) 等 名。 然而 ,紫花 首 蒂 作为 修复 植物 对 Pb 的 富 集 能 
力 较 强 ， 黑 麦草 对 Cu 有 较 强 的 富 集 特性 , 是 Pb-Zn 尾 矿 修复 的 先锋 植物 ， 而 紫花 萌 攻 、 黑 麦草 和 狼 尾 草 
(Pennisetum alopecuroides) 对 Cu-Pb 复合 污染 土壤 的 研究 报道 却 较 少 2123]。 
因此 ， 本 研究 选择 紫花 首 荐 、 黑 麦草 (Lolium peremo 和 狼 尾 草 等 3 种 牧草 作为 试验 材料 , 考察 收 草 对 
土壤 重金 属 Cu、Pb 的 耐 受 能 力 、 吸 收 能 力 和 转移 能 力 ， 寻 找 适 宜 修复 Cu-Pb 污染 的 牧草 ， 以 期 为 今后 深入 
牧草 修复 重金 属 污染 土壤 的 适宜 性 提供 一 定 的 研究 依据 。 
1 材料 与 方法 
1.1 供 试 材料 
1.1.1 供 试 植物 

供 试 植物 紫花 首 蒂 、 黑 麦草 和 猴 尾 草 种 子 均 在 浙江 省 金华 市 种 子 市 场 购 买 , 选取 颗粒 饱满 、 个 体 均 匀 
的 种 子 作为 试验 材料 ,种 植 于 盆栽 中 ， 然 后 用 于 试验 。 
1.1.2 供 试 土壤 

土壤 采 自 浙江 师范 大 学 的 生物 园 基地 , 取 0~20 cm 的 表层 农田 土壤 , 自然 风 和 王后, 先 初步 剔除 其 中 粗 
杂质 , 过 100 目 划 后 备用 .为 了 在 取样 时 减少 对 植物 根部 的 伤害 ,将 黄 沙 和 土壤 1:4 比例 混合 作为 培养 基质 。 
测 得 混合 后 土壤 Cu 的 背景 值 为 35.94 mg.kg1、Pb 的 背景 值 为 78.22 mg:kg!, pH 为 6.8 左右 。 用 分 析 纯 的 
Cucl.2HO 和 Pb(NO3); 配制 成 不 同 浓度 梯度 的 重金 属 盐 溶 液 ， 拌 入 风干 的 土壤 中 并 充分 混 匀 , 融 置 钝 化 两 
周 后 作为 试验 土壤 。 
1.2 研究 方法 

根据 《土壤 环境 质量 标准 》(GB15618 一 2008)、 自 然 背 景 值 及 前 期 试验 Cu、Pb 单一 污染 土壤 对 种 子 萌 
发 及 幼苗 影响 的 结果 进行 综合 设计 , 共 设 9 个 处 理 组 ( 表 1), 每 组 3 盆 重 复 。 试 验 所 用 的 每 个 花 盆 中 加 入 1.5 
kg 供 试 土壤 ， 加 入 不 同 浓度 的 重金 属 , 制 成 各 浓度 污染 土壤 ,然后 将 消毒 处 理 过 的 种 子 直 接 播 种 在 配置 好 


重金 属 浓度 的 土壤 中 。 加 供 试 土壤 区 域 地 下 水 使 土壤 含水 率 为 田间 持 水 量 的 60%, 根据 植株 大 小 ,每 贫 留 
取 6 个 植株 (同一 植物 的 处 理 组 中 植株 数 一 致 )。 试 验 60 d 后 收获 植物 和 根系 周围 土 样 。 
表 1 重金 属 交互 浓度 设计 及 处 理 的 代码 


Tab. 1 Design of heavy metal interaction concentration and processing code 


Cu2 浓 度 Pb2# 浓 度 Pb?+ concentration (mg.kgD) 
Cu2+ concentration (mg.kgD 0 300 800 
0 CK Pbi Pb> 
200 Cu CuiPbi CulPb> 
400 Cu2 CusPb1 CusPb; 


1.3 样品 处 理 和 重金 属 测定 
取 植 物 样 先 用 自来水 充分 冲洗 , 再 用 0.1 mol: 世 i! 稀 盐 酸 洗 兆 ,最 后 用 去 离子 水 淋 洗 2~3 次 , 吸 干 表 面 水 
。 将 植物 样品 分 成 地 上 部 和 根系 两 部 分 ， ee ge de nt 
研磨 过 60 目 尼 龙 得 待 测 ; 将 土 样 自 然 风 干 后 , 研磨 过 100 目 尼 龙 得 待 测 。 用 HNO3-HC1O4 消解 植物 
样 ，HCIL-HNO3-HCIO4 消解 土 样 。 用 电感 耦合 等 离子 体 原子 发 射 光 谱 ek Coupledplasma-Atomic 


Emission Spectrometry, ICP-AES) 进 行 Cu、Pb 含量 的 测定 。 
1.4 数据 处 理 与 分 析 
抗 性 系数 = 处 理 总 生物 学 产量 /对 照 总 生物 学 产量 (1) 
生物 富 集 系数 (bioaccumulation factor, BCF)=Cp/Cs (2) 
二。 式 中 : Cp 为 植物 体内 该 重金 属 含量 , Cs 为 土壤 中 该 重金 属 含量 。 
1 转运 系数 (translocation factor TF)=Co/Cu (3) 
式 中 : Co 指 植物 地 上 部 分 该 重金 属 含量 , Cu 植物 根部 该 重金 属 含量 。 
2 结果 与 分 析 


一 2.1 Cu、Pb 单一 及 其 复合 处 理 对 3 种 牧草 生长 的 影响 
ES 从 图 1A 可 知 , 单一 Cu 污染 下 , 紫花 首 蒂 地 上 部 生物 量 随 着 处 理 浓度 的 增加 呈 下 降 趋势 ， 黑 麦草 和 狼 
C9 尾 草 地 上 部 生物 量 随 处 理 浓度 增加 呈 先 下 降 后 上 升 趋势 ; 高 浓度 Cu 污染 条 件 下 狼 尾 草地 上 部 生物 量 显著 
一 高 于 紫花 首 蒂 和 黑 麦 草 (P<0.05), 表明 狼 尾 草 对 高 浓度 Cu 污染 土壤 的 耐性 更 强 。 单 一 Pb 污染 下 , 3 种 牧草 
2 地 上 部 生物 量 均 随 着 处 理 浓度 的 增加 呈 先 上 升 后 下 降 的 趋势 ; 紫花 首 蒂 地 上 部 生物 量 显著 高 于 黑 麦 草 
a (P<0.05) 且 低 浓 度 下 显著 高 于 狼 尾 草 (P<0.05), 表明 紫花 首 葡 对 Pb 污染 土壤 的 耐性 更 强 .Cu-Pb 污染 条 件 下 ， 
pa 紫花 首 蒂 在 CuiPb; 处 理 组 地 上 部 生物 量 最 大 ， 黑 麦草 在 CuiPbi 处 理 组 最 大 , 狼 尾 草 在 CuzPbs 处 理 组 最 大 ; 
狠 尾 草 在 Cu-Pb 复合 污染 下 地 上 部 生物 量 显 著 高 于 黑 麦 草 (P<0.05), 紫花 首 蒂 只 在 CuiPb; 处 理 组 时 显著 高 
于 黑 麦 草 (P<0.05), 而 与 狼 尾 草 差 异 不 显著 (P>0.05)。 同 一 种 牧草 地 上 部 生物 量 在 不 同 处 理 组 之 间 也 存在 显 
车 性 差异 ,紫花 首 适 Pi 处 理 组 地 上 部 生物 量 显著 高 于 其 它 处 理 组 (P<0.05); 黑 麦 草 CuiPbi 处 理 组 地 上 部 生 
物 量 显著 高 于 CuzPbs 处 理 组 (P<0.05); 狼 尾 草 CuzPb， 处 理 组 地 上 部 生物 量 显著 高 于 其 它 处 理 组 (P<0.05)， 
其 它 处 理 组 之 间 差 异 不 显著 (P>0.05)。 

从 图 1B 可 知 , 单一 Cu 污染 下 ,紫花 首 蒂 根部 生物 量 随 着 处 理 浓度 的 增加 呈 下 降 的 趋势 ， 而 黑 麦 草 和 
狼 尾 草 则 反之 , 高 浓度 Cu 污染 条 件 下 狼 尾 草根 部 生物 量 显 著 高 于 紫花 首 罕 和 黑 麦 草 (P<0.05), 表明 狼 尾 草 
对 高 浓度 Cu 污染 土壤 的 耐性 更 强 ; 单一 Pb 污染 下 , 3 种 牧草 根部 生物 量 均 随 着 处 理 浓 度 的 增加 呈 先 上 升 后 
下 降 的 趋势 ， 高 浓度 Pb 污染 条 件 下 黑 麦 草 和 狼 尾 草根 部 生物 量 显著 高 于 紫花 首 蒂 (P<0.05), 表明 紫花 首 蒂 
对 Pb 污染 土壤 的 耐性 更 弱 ; Cu-Pb 污染 条 件 下 ， 紫花 首 带 和 狼 尾 草 在 CuiPb; 处 理 组 根部 生物 量 最 大 ， 黑 麦 
草 在 CuiPbi 处 理 组 最 大 , 狼 尾 草 在 Cu-Pb 复合 污染 下 根部 生物 量 显著 高 于 紫花 首 蒂 (P<0.05), 黑 麦 草根 部 
生物 量 只 在 CuiPb1 处 理 组 时 与 狼 尾 草 差 异 不 显著 (P>0.05), 在 CuiPbs 处 理 组 时 与 紫花 首 蒂 差异 不 显著 
(P>0.05)。 同 一 种 牧草 根部 生物 量 在 不 同 处 理 组 之 间 也 存在 显著 性 差异 ， 紫花 首 蒂 Pi 处 理 组 根部 生物 量 显 
著 高 于 其 它 处 理 组 (P<0.05); 黑 麦 草 Pb 污染 处 理 组 根部 生物 量 显著 高 于 Cu1Pb，、Cu2Pb1 和 Cu2Pb; 处 理 组 
(P<0.05); 狼 尾 草 Cu 处 理 组 根部 生物 量 显著 高 于 Pb、CuiPbl 和 CuzPb; 处 理 组 (P<0.05)。 
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significant differences among the treatment levels at the same pasture( P=0.05). 


2.2 Cu、Pb 单一 及 其 复合 处 理 对 3 种 牧草 抗 性 系数 的 影响 
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图 2 Cu、Pb 单一 及 复合 污染 中 3 种 牧草 的 抗 性 系数 


Fig. 2 The resistance coefficients of three pastures in Cu, Pb single and combined pollution 


不 同 大 写字 母 表 示 在 各 处 理 水 平 下 3 种 牧草 间 的 显著 性 差异 (P<<0.05), 不 同 小 写字 母 表示 在 同一 牧 革 下 各 处 理 水 平 间 的 显著 性 差异 。Different 
uppercase letter lowercase letters indicate significant differences among the three pastures at each treatment level( P=0.05). Different lowercase letters indicate 
significant differences among the treatment levels at the same pasture( P=0.05). 


2.3 Cu、Pb 单一 及 其 复合 处 理 下 3 种 牧草 对 Cu、Pb 的 富 集 量 
从 图 3 可 知 , 单一 Cu 及 Cu-Pb 复合 污染 条 件 下 Cu 在 收 证 这 贩 员 “部 分 、 根 中 的 富 集 情 况 表 明 ， 随 着 
土壤 中 Cu 浓度 的 增加 ， 人 根 中 的 Cu 含量 都 增加 。 当 土壤 中 Cu 添加 量 为 200 mg.Kg-! 时 ， 
紫花 首 荐 地 上 部 分 、 根 部 中 Cu 在 300 mg.kg:Pb 复合 暴露 时 分 别 升 高 104.31%、146.2%, 800 mg.kg-IPb 复 
pe 也 上 部 分 升 高 13. 根部 降低 28.06%; 继续 加 大 土壤 中 Cu 污染 量 至 400 mg:kg-!， 紫花 萌 蒂 地 上 部 
分 Cu 的 含量 随 着 Pb 含量 增加 而 升 高 ,根部 则 随 着 Pb 含量 增加 而 降低 ， 由 此 可 见 土壤 中 Pb 含量 增加 , 会 
制 紫花 首 带 对 Cu 的 吸收 但 高 浓度 Cu 处 理 下 土壤 Pb 含量 增加 , 会 促进 紫花 首 带 地 上 部 分 对 Cu 的 吸 
收 。 黑 麦草 地 上 部 分 低 浓度 Cu 处理 下 土壤 中 Pb 含量 增加 , 会 抑制 黑 麦 草地 上 部 分 对 Cu 的 吸收 ， 高 浓度 
Cu 处 理 下 反之 ; 根部 低 浓度 Cu 处 理 下 土壤 中 Pb 含量 增加 , 会 促进 黑 麦 草地 上 部 分 对 Cu 的 吸收 , 高 浓度 
Cu 处 理 下 反之 ; 狼 尾 草 土壤 中 Pb 含量 增加 , 会 促进 狼 尾 草 对 Cu 的 吸收 。 在 CuzPb; 和 Cu2Pb; 处 理 组 中 紫 
花 首 种 地 上 部 对 Cu 的 富 集 量 显著 高 于 黑 麦 草 和 狼 尾 草 (P<0.05), 而 黑 麦 草根 部 对 Cu 的 富 集 量 显著 高 于 紫 
花草 茶 和 狼 尾 草 (P<0.05)。 
单一 Pb 及 Cu-Pb 复合 污染 条 件 下 Pb 在 牧草 植物 地 上 部 分 、 根 中 的 富 集 情 况 表 明 , 单一 Pb 污染 下 , 牧 
草 植物 地 上 部 分 、 根 部 Pb 合 er 300 msg.kg1Pb 条 件 下 ,对 比 单一 浓度 Pb, 低 浓 
度 Cu(200 mg.kg- 复合 时 紫花 首 首 蒂 地 上 部 分 量 有 所 降低 ,高 浓度 Cu 则 有 所 增加 ,说 明 添 加 重金 属 Cu 
时 会 抑制 紫花 首 蒂 对 Pb 的 吸收 , 随 着 Cu ne Cu 对 紫花 首 蒂 吸收 Pb 的 抑制 作用 会 减弱 ， 达 到 一 定 
Cu 浓度 时 会 促进 紫花 首 蒂 对 Pb 的 吸收 。 紫 花 首 蒂 地 上 部 对 Pb 的 富 集 量 在 复合 重金 属 处 理 组 下 均 显 著 高 
于 黑 麦 草 和 狼 尾 草 (P<0.03)。3 种 牧草 根部 在 单一 Pb 及 Cu-Pb 复合 污染 条 件 下 对 Pb 的 富 集 呈 差异 显著 
(P<0.05), CuzPbi 处 理 组 紫花 首 蒂 和 黑 麦 草 对 Pb de el 
整体 来 看 , 这 3 Pe 集 差异 很 大 ， 上 牧草 植物 的 根系 中 如 
属 含量 大 于 地 上 部 分 ， 这 可 能 与 植物 对 重金 属 的 耐性 机 制 有 关 。Cu-Pb 复合 污染 影响 复杂 , 在 一 定 浓 度 下 
土壤 Cu-Pb et 


也 部 


名 花 首 蒂 Alfalfa 和 口 紫 花 首 蓓 Alfalfa 
; Lt 蝎 志 划 GR 
Ee00 上 节 200 口 黑 麦 草 Ryegrass 
到 Ey 国 狼 尾 草 Pennisetum 
二 层 昔 & 

5500 毛 早 Pennisetum B1000 
Es SS 
: E 
©400 8 800 
忆 一 a 
3 © 
砍 300 3 600 

喇 儿 
LT 

三 200 本 400 
已 < 

习 1o0 浅 200 

用 过 

0 0 
cgK am i Spl Cb Cpbi Ca CK Cu Cu CulPbl CulPb2 Cu2Pbl Cu2Pb2 
重金 属 处 理 Heavy metal treatment 
600 a 700 
口 紫 花 首 蓓 Alfalfa 
500 日 黑 麦 草 Ryegrass 600 


国 狼 尾 草 Pennisetum 


A 


量 Shoot Pb contents(mg: kg 


bp 
~ 
5 
号 
一 
400 沁 
5 
总 400 
300 总 
艺 
© 300 
[4 
1 200 咽 
红 < 200 
Oo oO 
Bs 记 
证 100 其 
十 ] mm 100 
让 
局 
0 0 
CK Pbl Pb2 CulPbl CulPb2 Cu2Pbl Cu2Pb2 CK Pbl Pb2 CulPbl CulPb2 Cu2Pbl Cu2Pb2 
重金 属 处 理 Heavy metal treatment 重金 属 处 理 Heavy metal treatment 


3 各 处 理 水 平 3 种 牧草 中 Cu、Pb 含量 


Fig. 3 Cu and Pb contents of three forage Species at each treatment level 
不 同 小 写字 母 表示 在 各 处 理 水 平 下 3 种 牧 革 间 的 显著 性 差异 (P==0.05)。Different lowercase letters indicate significant differences among the three 
pastures at each treatment level( P=0.05). 


2.4 Cu、Pb 单一 及 其 复合 处 理 下 3 种 牧草 Cu、Pb 的 富 集 系数 和 转运 系数 

从 图 4 可 知 , 3 种 牧草 植物 在 单一 及 复合 污染 条 件 下 对 Cu 的 富 集 能 力 普遍 高 于 Pb, 表明 3 种 牧草 植物 
对 重金 属 Cu 的 富 集 能 力 更 强 。3 种 牧草 地 上 部 对 Cu 的 富 集 系数 在 CuzPb; 处 理 组 最 大 , 达到 1.61, 根部 对 
Cu 的 富 集 系数 普遍 均 大 于 1， 只 在 CuiPb; 处 理 组 时 是 0.85。3 种 牧草 地 上 部 和 根部 对 Pb 的 富 集 系数 普遍 


二 a a yp 已 口 起 
均 小 于 1， 只 在 CuiPbi 处 理 组 时 大 于 1, 达到 1.46。3 种 牧 革 之 间 对 Cu、Pb 的 富 集 系数 普遍 呈 差 异 显著 
(P<0.05)。 
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图 4 牧草 植物 对 Cu、Pb 的 BCF 


Fig. 4 The variation of BCF in pastures 
不 同 小 写字 母 表示 在 各 处 理 水 平 下 3 种 牧草 间 的 显著 性 差异 (P 二 0.05)。Different lowercase letters indicate significant differences among the three 
pastures at each treatment level( P=0.05). 


从 图 5 可 知 , 3 种 牧草 植物 在 单一 及 复合 污染 条 件 下 对 Cu 的 转运 系数 均 低 于 1， 紫花 首 蒂 在 CuzPb; 处 
理 组 对 Pb 的 转运 系数 最 高 ， 到 达 2.72， 而 黑 麦 草 在 低 浓 度 Pb 污染 条 件 下 对 Pb 的 转运 系数 大 于 1， 为 2.06， 
说 明 这 两 种 牧草 在 该 污染 条 件 下 能 较 容 易 地 从 地 下 部 分 向 地 上 部 分 迁移 重金 属 Pb， 反 映 出 这 两 种 植物 对 
Pb 具有 植物 提取 的 能 力 。 狼 尾 草 对 重金 属 的 转移 系数 均 小 于 1， 可 能 是 植物 会 通过 自身 的 排斥 机 制 减少 毒 
害 。3 种 牧草 植物 之 间 对 Cu 的 转运 系数 除 对 照 组 均 存 在 显著 性 差异 (P<0.05)， 对 Pb 的 转运 系数 除 对 照 组 和 
CuiPbi 均 存 在 显著 性 差异 (P<0.05), 紫花 首 蒂 在 CujPbl、Cu?Pbl 和 CuzPb， 处 理 组 时 对 Cu、Pb 的 转运 系数 
均 显 著 高 于 和 黑 麦 草 和 狼 尾 草 (P<0.03)。 紫 花 萌 蒂 和 黑 麦 草 对 Cu、Pb 的 转运 能 力 要 比 狼 尾 草 强 。 
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5 牧草 植物 对 Cu、Pb 的 TF 
Fig. 5 The variation of TF in pastures 
不 同 小 写字 母 表示 在 各 处 理 水 平 下 3 种 牧草 间 的 显著 性 差异 (P=0.05)。Different lowercase letters indicate significant differences among the three 
pastures at each treatment level( P=0.05). 


3 讨论 

研究 表明 , 植物 对 重金 属 的 吸收 存在 浓度 效应 ， 即 随 着 环境 中 重金 属 离子 浓度 的 升 高 , 植物 富 集 的 重 
金属 含量 也 会 相应 增加 ， 毒 害 程度 也 会 加 深 24251。 植 物 是 从 士 壤 环境 中 富 集 重 金属 通过 生理 生化 过 程 将 其 
累积 到 植物 体 中 ,而 不 同 植物 对 重金 属 的 耐性 、 吸 收 、 转 运 能 力 相差 也 很 大 RP9。 本 研究 所 选用 的 3 种 牧草 
植物 在 对 受 Cu-Pb 复合 污染 土壤 的 修复 研究 中 , 植物 吸收 的 重金 属 均 主要 积累 在 植物 根系 , 这 与 大 多 数 植 
物 对 重金 属 的 累积 特性 相似 , 可 能 是 植物 启动 了 适应 重金 属 的 忍耐 机 制 , 根部 通常 能 释放 多 种 有 利于 对 有 
毒 重金 属 起 固定 作用 的 有 机 化 合 物 , 包括 单 糖 .氨基 酸 等 L717， 即 根部 的 重金 属 富 集 量 大 于 地 上 部 分 , 不 具备 
超 富 集 植物 的 一 般 特征 ， 而 迄今 发 现 的 超 富 集 植物 大 多 生长 缓慢 ， 生 物 量 小 , 极 大 限制 了 植物 修复 的 实际 
应 用 PH。 现 已 探 明 ， 本 试验 采用 的 紫花 首 蒂 、 黑 麦草 和 狼 尾 草 对 Cu 和 Pb 均 有 一 定 的 耐性 , 适用 于 Cu-Pb 
复合 污染 土壤 的 修复 29。 
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在 相同 的 环境 条 件 下 ,紫花 首 带 、 黑 麦草 和 狼 尾 草 生物 量 和 抗 性 系数 基本 上 呈现 显著 性 差异 (P<0.05)， 
产生 差异 的 主要 原因 可 能 是 这 3 种 牧草 自身 各 异 的 形态 而 非 是 所 受 重 金属 的 伤害 程度 ， 因 为 高 大 牧草 植株 
的 生物 量 明显 要 高 于 矮小 的 植株 。3 种 牧草 在 单一 及 复合 污染 条 件 下 随 着 不 同 处 理 浓度 的 变化 直接 影响 到 
植物 的 生长 发 育 和 新 陈 代谢 ， 不 同 植物 根系 对 重金 属 的 富 集 能 力 自然 不 同 ,这 一 结论 与 夏 汗 平等 6 研究 的 
香 根 草 (Vetiveria zizanioides L.) 和 和 百 喜 草 (Paspalum notatum Flugge) 对 铅 锌 尾 矿 的 抗 性 研究 相似 。3 种 牧草 在 
各 重金 属 处 理 浓度 下 的 生物 量 明显 不 同 ,牧草 之 间 受 重金 属 影响 的 程度 亦 不 一 样 ， 这 可 以 从 它们 的 生物 量 
抗 性 指数 中 反映 出 来 。 它 能 较 好 地 反映 植 物 对 重金 属 的 抗 性 ,指数 越 高 ,表明 该 植物 的 生物 量 所 受 的 影响 
越 小 , 对 重金 属 的 抗 性 也 就 越 强 。 从 3 种 牧草 对 Cu-Pb 复合 污染 土壤 的 抗 性 上 可 见 狼 尾 草 可 用 于 Cu 或 
Cu-Pb 复合 污染 地 的 土壤 固定 和 植被 修复 ,紫花 首 客 可 用 于 Pb 污染 地 的 土壤 固定 和 植被 修复 。 在 Cu-Pb 复 
合 污染 的 各 浓度 水 平 下 ,牧草 植物 的 生物 量 会 有 所 降低 , 根系 的 生长 发 育 也 会 受到 抑制 作用 ， 且 浓度 越 高 ， 
抑制 作用 越 明显 ,由 此 可 知 Cu-Pb 复合 污染 比 单一 污染 具有 更 高 的 毒性 ,这 与 赵 杨 迪 等 31 的 结论 相似 。 

Cu 是 植物 生长 必需 的 微量 元 素 之 一 ,能够 影响 氧化 还 原 过 程 ， 并 且 参 与 光合 作用 的 电子 传递 体系 9。 
Cu 能 促进 植物 的 生长 发 育 , 但 达到 一 定 浓度 并 超过 此 界限 时 , 重金属 Cu 对 植物 根系 的 毒害 作用 必然 会 抑 
制 植物 的 生长 发 育 ， 而 Cu 对 植物 根系 的 毒害 作用 是 通过 抑制 根 细 胞 分 裂 、 根 活力 等 造成 的 。 对 于 Pb 的 富 
,3 种 植物 在 各 浓度 处 理 组 都 表现 为 根部 大 于 地 上 部 分 , 这 可 能 是 因为 Pb 在 根系 主要 以 Pb3(POs); 和 
PbCOs 等 沉淀 形式 存在 ,在 植物 汁液 中 的 离子 态 和 络 合 态 Pb， 由 于 吸收 、 钝 化 或 沉淀 作用 ,向 地 上 部 运输 
困难 B31。 贾 玉 华 等 B4 在 研究 天 竺 葵 (Pelargomizrmz hortorum Bailey) 在 Pb 污染 土壤 中 对 Pb 的 吸收 和 体内 分 布 
工 规律 时 ， 发 现 大 部 分 Pb 积累 在 天 等 葵 的 根部 。 也 有 试验 证 明 在 Pb 污染 环境 下 大 部 分 Pb 富 集 于 红 暮 ( 

DS Jpomoea batatas) 根 部 SI。 本 研究 所 得 的 结果 与 此 一 致 ， 由 于 植物 吸收 的 重金 属 大 部 分 都 积累 在 根部 ， 从 而 
减轻 了 地 上 部 分 各 器 官 的 毒害 作用 。 另 外 ,试验 结果 还 表明 , Cu-Pb 复合 处 理 在 一 定 程度 上 促进 了 牧草 植物 
对 Cu、Pb 的 吸收 , 这 说 明 复 合 重金 属 士 壤 处 理 下 两 种 重金 属 在 牧草 植物 体内 的 积累 具有 协同 作用 。 这 一 
结论 和 李 凡 等 BI 用 Cu、Pb 单一 及 复合 处 理 玉米 (Zea mays Linn.) 幼 苗 体 内 Cu、Pb 积累 的 结果 相似 。 习 
属 元 素 之 间 的 相互 作用 表现 得 很 复杂 ， 这 种 相互 作用 效应 又 和 多 种 因素 相关 ， 因 此 具体 机 理 还 有 待 研究 。 

富 集 系数 是 反映 植物 对 重金 属 富 集 特征 的 物理 量 ,用 来 评价 植物 将 重金 属 吸 收 转移 到 其 体内 能 力 的 大 
小 。 该 研究 结果 显示 ,因为 Cu 具有 相对 较 高 的 生物 活性 , 并 且 3 种 牧草 在 复合 污染 条 件 下 对 Cu 具有 较 高 
的 耐性 ， 因 此 相对 于 Cu, Pb 在 牧草 体内 的 富 集 能 力 较 低 。Pb 在 土壤 中 很 难 移动 , 因为 Pb 主要 以 化 学 吸附 
为 主 , 生成 稳定 的 络 合 物 ， 从 而 使 其 难以 迁移 ,起 到 对 重金 属 的 排斥 作用 。 林 大 松 等 B1 在 Cu-Pb 复合 污染 
条 件 下 对 小 白菜 (Brassica campestris L.) 的 研究 得 出 相似 的 结论 。 转 移 系 数 是 用 来 反映 植物 将 重金 属 从 根部 
向 地 上 部 转移 富 集 的 能 力 。 转 移 系 数 越 大 ,重金 属 从 根部 向 地 上 部 的 转运 能 力 越 强 。 紫 花 划 和 菏 对 于 Cu 单 
一 及 Cu-Pb 复合 污染 土壤 具有 较 好 的 修复 效果 , 3 种 牧草 中 Pb 的 转运 系数 小 于 1, 除了 Pbl 和 Cu?Pb 处 理 
组 ,这 与 叶 春 和 P0 对 重金 属 “积累 量 M 根 >M 地 上 ”的 研究 结果 一 致 。 紫 花 童 荐 对 比 黑 麦 草 和 狼 尾 草 ,对 
Cu-Pb 复合 污染 土壤 中 Pb 具有 富 集 潜力 。 植 物 对 重金 属 Cu、Pb 的 富 集 能 力 和 转运 能 力 决定 了 相应 污染 土 
壤 种 类 的 修复 。 

4 结论 

从 抗 性 系数 上 看 , Cu 单一 及 Cu-Pb 复合 污染 中 高 浓度 Cu 污染 条 件 下 狼 尾 草 的 抗 性 系数 最 大 , 狼 尾 草 对 
单一 Cu 污染 及 Cu-Pb 复合 污染 中 高 浓度 Cu 污染 土壤 具有 最 好 的 修复 效果 , 紫花 首 菠 对 Pb 的 抗 性 系数 最 
大 ,紫花 首 攻 对 单一 Pb 污染 土壤 具有 最 好 的 修复 效果 。 

紫花 首 菩 在 Cu-Pb 复合 污染 条 件 下 地 上 部 分 对 Cu、Pb 的 富 集 能 力 高 于 黑 麦 草 和 狼 尾 草 ， 黑 麦草 在 
Cu-Pb 复合 污染 条 件 下 根部 对 Cu、Pb 的 富 集 能 力 高 于 紫花 首 蒂 和 狼 尾 草 。 

黑 麦 草 虽 富 集 能 力 不 突 出 , 但 易 种 植 , 对 Cu、Pb 单一 及 Cu-Pb 复合 土壤 仍 有 一 定 的 改善 作用 ,可 以 作 
为 Pb 单一 污染 土壤 的 修复 植物 ; 紫花 首 蒂 对 土壤 Cu-Pb 污染 综合 富 集 能 力 最 强 , 可 以 考虑 作为 Cu 单一 或 
者 是 Cu-Pb 污染 土壤 的 修复 植物 ; 狼 尾 草 对 Cu、Pb 的 耐 受 性 相对 较 差 , 不 适合 进行 Cu-Pb 复合 污染 土壤 的 
修复 。 
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